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Запропоновано методику визначення температур заселення збу-
джених коливальних та обертальних рiвнiв молекул в плазмi
газових розрядiв атмосферного тиску з використанням програ-
ми SPECAIR. Для спрощення та пришвидшення обробки емi-
сiйних спектрiв побудовано робочi кривi для визначення ко-
ливальних та обертальних температур за емiсiйними смугами
молекул OH(A–X), N2(C–B), N+

2 (B–X), CN(B–X) та C2(d–a си-
стема переходiв Свана). Розроблену методику апробовано для
визначення параметрiв плазми розряду в газовому каналi з рiд-
кою стiнкою.

1. Вступ

Для дiагностики плазми атмосферного тиску тради-
цiйно використовують оптичну емiсiйну спектроско-
пiю (ОЕС). Оскiльки спектрометри з високою роз-
дiльною здатнiстю та малим часом реєстрацiї спе-
ктрiв дуже дорогi та не можуть бути використанi для
монiторингу параметрiв плазми технологiчних об’є-
ктiв, останнiм часом прискореними темпами розвива-
ється новий пiдхiд в оптичнiй дiагностицi. Вiн ґрунту-
ється на використаннi спектрометрiв з низьким роз-
дiленням в поєднаннi з методами комп’ютерного мо-
делювання. Температури заселення збуджених рiвнiв
атомiв та молекул (електронна T ∗e , коливальна T ∗v
та обертальна T ∗r температури вiдповiдно) у плазмi,
що дослiджується, визначаються шляхом порiвняння
експериментальних спектрiв з результатами моделю-
вання, виконаними з врахуванням апаратної функцiї
реального спектрометра, який використовували для
реєстрацiї емiсiйних спектрiв.

Найбiльш вiдомими кодами симуляцiї емiсiйних
спектрiв є LIFBASE [1] та SPECAIR [2]. Останнiй
бiльш поширений, оскiльки дозволяє моделювати аб-
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солютнi iнтенсивностi спектрального випромiнюван-
ня газiв та плазми рiзних складiв з врахуванням
як трапецевидної апаратної функцiї (її окремого ви-
падку – трикутної функцiї), так й iнших функцiй
довiльної форми, заданих користувачем. SPECAIR
моделює випромiнювання таких компонентiв, як: C,
N, O, C2, CN, CO, N2, N+

2 , NH, NO, O2, OH в
широкому дiапазонi температур та тискiв у припу-
щеннi наявностi локальної термодинамiчної рiвнова-
ги ЛТР. Для симуляцiї емiсiйного спектра програмою
SPECAIR (або альтернативним iншим кодом) необхi-
дно задавати чотири параметри (поступальну – га-
зокiнетичну, електронну, коливальну та обертальну
температури), значення яких суттєво впливають на
вигляд розрахованого спектра. Багато часу займає
пiдгонка параметрiв симуляцiї, щоб отримати гарне
збiгання спектрiв розрахункового з експерименталь-
ним. Для спрощення та пришвидшення процедури
обробки спектрiв у лiтературi вiдомий пiдхiд побу-
дови робочих кривих, якi є функцiями температур
[3, 4].

Так, наприклад, огляд Китаєвої та Алямовського
[3] присвячено визначенню температури нагрiтих га-
зiв за iнтенсивнiстю смуг CN та C2 з нероздiленою
обертальною структурою. В роботi розглянуто випа-
док термодинамiчної рiвноваги в газi (що передбачає
поняття однiєї температури) та наведено кривi для
визначення цiєї температури, побудованi з використа-
нням iнтегральних та максимальних iнтенсивностей
смуг розглянутих молекул. Основним недолiком за-
пропонованого пiдходу є складнiсть визначення iнте-
гральних iнтенсивностей, як площ пiд вiдповiдними
кривими. Крiм того, кривi побудованi для спектро-
графiв з прямокутною апаратною функцiєю, що зна-
чно обмежує їх використання в разi реєстрацiї спе-
ктрiв спектрометрами з бiльш складними формами
iнструментальних контурiв.
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У роботi [4] автори пропонують використовува-
ти ширину смуги (0,2) N2 (C–B) на 20% та 40%
вiд висоти (iнтенсивностi) пiка як функцiю обер-
тальної температури. Розрахунки виконано програ-
мою SPECAIR з врахуванням трапецеподiбної апара-
тної функцiї з базою 0,66 нм та вершиною 0,22 нм.
Але, оскiльки смуга (0,2) перенакладається зi сму-
гою (1,3), то їх дуже важко роздiлити i визначити
пiвширину на фiксованiй висотi, яка сама по собi змi-
нюється залежно вiд температури за рахунок хвоста
сусiдньої смуги.

Таким чином, прив’язка до максимальних iнтен-
сивностей на фiксованих довжинах хвиль також не
дуже зручна, оскiльки в разi зашумленостi експери-
ментальних спектрiв та перенакладання з сусiднiми
смугами може приводити до значних похибок. З цих
мiркувань в данiй роботi було запропоновано пiдхiд,
що ґрунтується на виборi характерних максимумiв та
мiнiмумiв (характерних висот на пiдйомах та впади-
нах) поблизу голiв молекулярних смуг для побудо-
ви кривих. Розглянуто загальнi тенденцiї змiни форм
емiсiйних електронно-коливально-обертальних смуг
залежно вiд вiдповiдних температур заселення коли-
вальних та обертальних рiвнiв молекул та знайдено
спектральнi дiлянки, чутливi до змiни лише одного
з параметрiв (коливальної або обертальної темпера-
тури). Калiброванi кривi для визначення вiдповiдних
температур заселення за емiсiйними спектрами моле-
кул OH(A–X), N2(C–B), N+

2 (B–X), CN(B–X) та C2(d–
a) побудовано з використанням програми SPECAIR
в широкому дiапазонi температур (T ∗r = 2000− 15000
К, T ∗v = 2000 − 15000 К). Моделювання проведено з
врахуванням апаратної функцiї спектрометра, фор-
ма якої близька до гаусовської. Розробленi методики
протестованi для визначення параметрiв плазми роз-
ряду в газовому каналi з рiдкою стiнкою (РГКРС) [5,
6].

2. Методики

Оскiльки в емiсiйних спектрах плазмово-рiдинних
систем спостерiгаються iнтенсивнi смуги гiдроксилу
ОН, якi добре вивченi, то їх ефективно використо-
вують для монiторингу обертальної температури (га-
зокiнетичної температури) [7]. У роботi [4] представ-
лена крива для визначення обертальної температури
по вiдношенню iнтенсивностей R- та P -гiлок смуги
(0,0) (A–X), яке зовсiм не залежить вiд коливаль-
ної температури T ∗v . Криву побудовано для апара-
тної функцiї трапецевидної форми з базою 0,66 нм та
вершиною 0,22 нм. З аналiзу кривої видно, що вiдно-

шення iнтенсивностей R- та P -гiлок смуги (0,0) (пе-
рехiд A–X) чутливе до змiн обертальної температу-
ри лише для E∗

r ≤ 9000 K. Автори звертають ува-
гу на те, що визначати E∗

r за цiєю методикою слiд
обережно, оскiльки при збiльшеннi оптичної густи-
ни плазми, може мати мiсце реабсорбцiя цих пiкiв.
Причому, зазвичай, пiк P -гiлки бiльш абсорбований,
нiж R, тому визначена за вiдношенням iнтенсивно-
стей P/R обертальна температура може бути зави-
щеною по вiдношенню до її реального значення. В
роботi також зазначено, що оптична товщина пла-
зми залежить вiд довжини плазми, концентрацiї ОН
та температури. Так, наприклад, в 1-см плазмi при
T = 2000 К, ефектами самопоглинання можна зне-
хтувати, якщо мольна доля водяних парiв менша нiж
1%. Звичайно в плазмово-рiдинних системах концен-
трацiя водяних парiв може бути бiльшою, тому само-
поглинанням в iнтенсивнiй смузi (0,0) ОН (А–Х) не
можна нехтувати.

Щоб виключити похибки, пов’язанi з реабсорбцi-
єю, в данiй роботi було запропоновано використову-
вати для визначення температур заселення менш iн-
тенсивнi смуги (1,0) та (2,1) гiдроксилу ОН (А–Х),
що знаходяться в дiапазонi 280–290 нм, який майже
вiльний вiд перенакладань зi смугами iнших молекул.
Для визначення спектрального дiапазону, чутливого
лише до змiни обертальної або лише коливальної тем-
ператури окремо, SPECAIR моделювання гiдроксилу
ОН (А-Х) було виконано в спектральному дiапазонi
275–301 нм для рiзних коливальних температур при
фiксованiй T ∗r та для рiзних обертальних температур
при фiксованiй T ∗v . Основнi результати моделювання
наведено на рис. 1.

З рис. 1,а видно, що кут нахилу смуги (1,0) на
λ = 283, 1 нм “червоне вiдтiнення” (спектральний iн-
тервал 283,1–286,9 нм) залежить лише вiд оберталь-
ної температури та не залежить вiд T ∗v . Ось чому,
на першому етапi була розрахована сiтка оберталь-
них температур при фiксованих T ∗v зi сталим кроком,
який вiдповiдає в цьому випадку точностi вимiрюва-
ння T ∗r (рис. 1,b). При цьому нормування розрахова-
них спектрiв проводили на iнтенсивнiсть смуги (1,0)
на λ = 283,1 нм. Вибрано характернi висоти А, В, С,
D на фiксованих пiдйомах та впадинах поблизу голiв
смуг. Перевiрено, що фон D поблизу довжини хвилi
λ ≈ 273, 8 нм не залежить анi вiд T ∗v коливальної, анi
вiд T ∗r в широкому дiапазонi температур.

Щоб спростити процедуру визначення T ∗r побудо-
вано кривi як функцiї обертальної температури (по
осi ординат вiдкладено вiдношення (C–D)/(A–D), по
осi абсцис – T ∗r ) (рис. 2,а). На наступному етапi для
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Рис. 1. Результати моделювання смуг гiдроксилу ОН (A–X) в спектральному дiапазонi 275–301 нм: A, В – максимуми поблизу
голiв смуг (1,0) на λ = 283, 1 нм та (2,1) на λ = 288, 35 нм вiдповiдно; C, D – мiнiмуми поблизу λ = 286, 87 нм та λ = 273, 8 нм
вiдповiдно

Рис. 2. Кривi для визначення температур заселення за емiсiйними смугами (1,0) та (2,1) гiдроксилу ОН (А–Х), побудованi з
врахуванням апаратної функцiї спектрометра, форма якої близька до гаусовської, з пiвшириною FWHM = 0,6 нм: a – для T ∗r ; b
– для T ∗v вiдповiдно

побудови калiброваної кривої для визначення T ∗v роз-
раховано сiтку коливальних температур при фiксо-
ванiй T ∗r , яка була знайдена ранiше (рис. 1,а). Ко-
ливальна температура може визначатися за кривою,
наведеною на рис. 2,b.

З рис. 2 видно, що отриманi залежностi є функцi-
ями лише однiєї температури (коливальної або обер-
тальної) в дослiдженому дiапазонi параметрiв, тому
в цьому випадку порядок визначення температури не
має значення.

У випадку дослiдження повiтряної плазми або ви-
користання азоту в ролi робочого газу, ефективним
засобом дiагностики є емiсiйний спектр другої по-
зитивної системи азоту (C3Πu–B3Пg). Провiвши мо-

делювання спектрiв основних компонентiв плазмово-
рiдинної системи атмосферного тиску (N2, N+

2 , NH,
OH, NO) за допомогою програми SPECAIR, визна-
чено спектральнi дiапазони (360–380 нм) та (392–400
нм) в емiсiйному спектрi N2 (С–В), в яких перенакла-
дання з iншими спектральними лiнiями та смугами
вiдсутнє або мiнiмальне. Оскiльки смуги (0,3), (1,4)
N2 (C–B) слабо iнтенсивнi, то краще використовувати
смуги (0,2) та (1,3) в спектральному iнтервалi 360–380
нм. Коли iнтенсивнiсть смуги (0,0) N+

2 (B–X) невисока
(вона приблизно в 2,7 раза менша, нiж iнтенсивнiсть
смуги (0,2) N2), її “фiолетове вiдтiнення” не має сут-
тєвого впливу на голови смуг (0,2) та (1,3) молекули
N2(C–B). З цих мiркувань дiапазон 360–380 нм було
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Рис. 3. Результати моделювання емiсiйного спектра N2(C–B) в дiапазонi 360–380 нм: A, В – максимуми поблизу голiв смуг (0,2)
на λ = 380, 12 нм та (1,3) на λ = 375, 1 нм вiдповiдно; C, D – мiнiмуми поблизу λ = 376, 19 нм та λ = 381, 4 нм вiдповiдно

Рис. 4. Кривi для визначення температур заселення за емiсiйними смугами (0,2) та (1,3) N2(С–В), побудованi з врахуванням
апаратної функцiї спектрометра, форма якої близька до гаусовської, з пiвшириною FWHM=0,6 нм: a – для T ∗v ; b – для T ∗r
вiдповiдно

вибрано для дiагностики температур заселення коли-
вальних та обертальних рiвнiв молекули азоту.

Проведено моделювання емiсiйного спектра N2 (C–
B) в дiапазонi 360–380 нм для рiзних коливальних
температур при фiксованiй T ∗r i для рiзних оберталь-
них температур при фiксованiй T ∗v та визначено спе-
ктральнi iнтервали, чутливi лише до змiни однiєї з
температур (рис. 3).

Аналогiчнi кривi для визначення температур засе-
лення коливальних та обертальних рiвнiв молекули
азоту наведено на рис. 4.

Як видно з рис. 4,b, калiброванi кривi для визна-
чення T ∗r не збiгаються для рiзних T ∗v . Це вiдбува-
ється внаслiдок того, що висота D залежить як вiд

обертальної, так й вiд коливальної температури. Ось
чому необхiдно спочатку визначати T ∗v за кривою
(B–C)/(A–D), а вже потiм T ∗r , використовуючи набiр
кривих (C–D)/(A–D).

За аналогiчним пiдходом розглянуто емiсiйний
спектр молекули iона N+

2 , визначено дiлянки смуг
(0,0) та (1,1), якi чутливi до змiни вiдповiдних тем-
ператур заселення, та вибрано вiдповiднi характери-
стичнi висоти А, В, C, D для побудови аналогiчних
кривих (рис. 5).

Як видно з рис. 5,c, кривi для визначення обер-
тальних температур збiглися в широкому дiапазонi
T ∗v = 3000−10000 К, в той же час маємо набiр кривих
для визначення коливальних температур в дiапазонi
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Рис. 5. Результати моделювання емiсiйного спектра N+
2 (B–X) в дiапазонi 360–380 нм (a, b): A, В – максимуми поблизу голiв

смуг (0,0) на λ = 391, 4 нм та (1,1) на λ = 388, 4 нм вiдповiдно; C, D – мiнiмуми поблизу λ = 388, 9 нм та λ=392,7 нм вiдповiдно.
Кривi для визначення температур заселення, побудованi з врахуванням апаратної функцiї спектрометра, форма якої близька до
гаусовської, з пiвшириною FWHM=0,6 нм: с – для T ∗r ; d – для T ∗v вiдповiдно

T ∗r = 3000− 10000 К (рис. 5,d). Виходячи з цього, ре-
комендовано спочатку визначати обертальну, а потiм
коливальну температури.

За аналогiчним пiдходом розглянуто емiсiйнi сму-
ги (0,1) та (1,2) молекули СN (B–X) i С2(d3Π-a3Π),
визначено дiлянки, якi чутливi до змiни вiдповiдних
температур заселення, та вибрано характернi висоти
А, В, C, D (рис. 6).

Кривi для визначення коливальних та обертальних
температур заселення за емiсiйними смугами (0,1) та
(1,2) молекул СN(B–X) i С2(d–a) з врахуванням апа-
ратної функцiї спектрометра, форма якої близька до
гаусовської з пiвшириною FWHM=0,6 нм, наведено
на рис. 7.

Як видно з рис. 7,a,b, для молекули СN(B–X) маємо
сiмейство кривих для визначення обох температур.
В той же час для молекули С2(d–a) отриманi кри-
вi (рис. 7,с,d) є функцiями лише однiєї температури,

отже порядок визначення обертальної та коливальної
температури не має значення.

3. Результати

Розробленi методики було застосовано для визначе-
ння параметрiв плазми розряду в газовому каналi з
рiдкою стiнкою (РГКРС) для режимiв горiння розря-
ду (з двома твердими електродами або з одним “рiд-
ким” електродом позитивної полярностi) та рiзних
робочих рiдин (дистильована вода, чистий етанол).
Емiсiйнi спектри плазми реєструвалися спектроме-
тром “Plasma_spec” на базi CCD елементiв у дiапазо-
нi 200–760 нм зi спектральною роздiльною здатнiстю
∼ 0, 6 нм.

Електроннi температури заселення (T ∗e ) визначали
за вiдносними iнтенсивностями емiсiйних лiнiй Cu I
(матерiал електродiв) (λ = 465, 1; 510,5; 515,3; 521,8;
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Рис. 6. Результати моделювання емiсiйного спектра CN(B–X) в дiапазонi 410–422 нм (a, b): A, В – максимуми поблизу голiв смуг
(0,1) на λ = 421, 45 нм та (1,2) на λ = 419, 56 нм вiдповiдно; C, D – мiнiмуми поблизу λ = 420, 50 нм та λ = 422, 60 нм вiдповiдно;
результати моделювання емiсiйного спектра C2(d–a) в дiапазонi 530–566 нм (c, d): A, В – максимуми поблизу голiв смуг (0,1) на
λ = 563, 42 нм та (1,2) на λ = 558, 30 нм вiдповiдно; C, D – мiнiмуми поблизу λ = 559, 37 нм та λ = 564, 54 нм вiдповiдно

578,2 нм) та водню H I (λ = 486, 1 та 656,6 нм) мето-
дом больцманiвських дiаграм. Електроннi температу-
ри T ∗e (H)=4300 K та T ∗e (Cu)=7200 K було отримано
для режиму РГКРС з “рiдким” анодом, при потоцi
повiтря G = 55 см3/с, струмi розряду Id = 200 мА.

Визначивши характернi висоти A, B, C, D смуг
(1,0) та (2,1) молекули гiдроксилу ОН (А–Х) та (0,2),
(1,3) молекули N2(C–B) та використовуючи кривi
(рис. 2, 4), оцiненi вiдповiднi коливальнi та обер-
тальнi температури. Результати зiставлення експери-
ментального спектра з розрахованими наведено на
рис. 8.

З рис. 8 видно, що найкраще збiгання мiж екс-
периментальним спектром (крива 4) та розрахова-
ними (кривi 2) було отримано для температур, ви-
значених за кривими: T ∗v (OH)=3800 K, T ∗r (OH)=3200

K, T ∗v (N2)=4000 K, T ∗r (N2)=2000 K. Вiдмiннiсть мiж
експериментальним та симульованим спектрами на
рис. 7,а може бути пояснена тим, що пiд час симу-
ляцiї емiсiї OH(A–X) не враховано емiсiйний спектр
N2(C–B), який також спостерiгається в цiй спе-
ктральнiй областi. Результати зiставлення експери-
ментального та розрахованого спектрiв наведено на
рис. 9.

Результати зiставлення експериментальних
та розрахованих спектрiв РГКРС наведено на
рис. 10.

З рис. 10 видно, що найкраще збiгання мiж експе-
риментальним (крива 4) та розрахованими спектра-
ми (кривi 2) отримано для температур, визначених за
кривими (рис. 7): T ∗v (CN)=4750 K, T ∗r (CN)=3500 K,
T ∗v (C2) = 5000 K, T ∗r (C2) = 4000 K.
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Рис. 7. Кривi для визначення температур заселення за емiсiйними смугами (0,1) та (1,2) молекул CN(B–X) (кривi а, b) i C2(d–
a) (кривi c, d), побудованi з врахуванням апаратної функцiї спектрометра, форма якої близька до гаусовської, з пiвшириною
FWHM=0,6 нм: a, c – для T ∗r ; b, d – для T ∗v вiдповiдно

Рис. 8. Порiвняння розрахованих та експериментального спектра (режим “рiдкий” анод, потiк повiтря G = 55 см3/с, Id = 200

мА, робоча рiдина – дистилят): a – спектри OH (A–X) в дiапазонi 275–304 нм; b – спектри N2(C–B) в дiапазонi 360–385 нм
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Рис. 9. Зiставлення розрахованого та експериментального спектрiв РПКРС (режим “рiдкий” анод, G = 55 см3/с, Id = 200 мА,
робоча рiдина – дистилят): a – спектри в дiапазонi 275–405 нм; b – збiльшений спектральний дiапазон в чорному овалi. Симуляцiя
виконана для температур T ∗v (OH)=3800 K, T ∗r (OH)=3200 K, T ∗v (N2, N+

2 )=4000 K, T ∗r (N2, N+
2 )=2000 K, якi були визначенi за

вiдповiдними побудованими кривими

Рис. 10. Порiвняння розрахованих та експериментального спектрiв РГКРС (режим з двома твердими електродами, потiк повiтря
G = 55 см3/с, Id = 60 мА, робоча рiдина – етанол): a – спектри CN(B–X) в дiапазонi 406–423 нм; b – спектри C2(d–a) в дiапазонi
528–565 нм
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4. Висновки

У роботi запропоновано методику визначення тем-
ператур заселення коливальних i обертальних рiвнiв
молекул в плазмi розрядiв атмосферного тиску. По-
будовано калiброванi кривi для визначення коливаль-
них та обертальних температур за емiсiйними сму-
гами молекул OH(A–X), N2(C–B), N+

2 (B–X), CN(B–
X) та C2(d–a) з врахуванням апаратної функцiї спе-
ктрометра, форма якої близька до гаусовської. Пока-
зано, що запропонований методологiчний пiдхiд ро-
боти з програмою SPECAIR може бути ефективно
використаний для визначення коливальних та обер-
тальних температур й iнших молекул в ЛТР пла-
змi.

Розроблену методику було апробовано для визна-
чення параметрiв плазми РГКРС. Показано, що цей
розряд генерує нерiвноважну плазму в дослiджених
режимах роботи. Показано, що T ∗r , визначена за сму-
гами OH(A–X), є дещо вищою нiж вiдповiднi значе-
ння, отриманi для N2(C–B). Останнiй результат по-
требує подальших дослiджень.
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ
ТЕМПЕРАТУР ЗАСЕЛЕНИЯ КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ
И ВРАЩАТЕЛЬНЫХ УРОВНЕЙ МОЛЕКУЛ В ПЛАЗМЕ
ГАЗОВЫХ РАЗРЯДОВ АТМОСФЕРНОГО ДАВЛЕНИЯ

И.В. Присяжневич, В.Я. Черняк, С.В. Ольшевский,
Ок.В. Соломенко

Р е з ю м е

В работе предложена методика определения температур за-
селения возбужденных колебательных и вращательных уров-
ней молекул в плазме газовых разрядов атмосферного дав-
ления с использованием программы SPECAIR. Чтобы упро-
стить и ускорить обработку эмиссионных спектров, построе-
ны рабочие кривые для определения колебательных и враща-
тельных температур по эмиссионным полосам молекул OH(A–
X), N2(C–B), N+

2 (B–X), CN(B–X) и C2(d–a системы переходов
Свана). Разработанную методику апробировано для определе-
ния параметров плазмы разряда в газовом канале с жидкой
стенкой.

DETERMINATION OF EXCITATION TEMPERATURES
FOR VIBRATIONAL AND ROTATIONAL MOLECULAR
LEVELS IN AN ATMOSPHERIC PRESSURE
GAS-DISCHARGE PLASMA

I.V. Prysiazhnevych, V.Ya. Chernyak, S.V. Olszewski,
Ok.V. Solomenko

Taras Shevchenko National University of Kyiv,
Faculty of Radiophysics
(2/5, Academician Glushkov Ave., Kyiv 03022, Ukraine;
e-mail: chernyak_v@ukr.net)

S u m m a r y

A procedure for the determination of excitation temperatures of

vibrational and rotational molecular levels in an atmospheric-

pressure gas-discharge plasma with the use of the SPECAIR com-

puter code has been proposed. To simplify and accelerate the

processing of radiation spectra, calibration curves for the deter-

mination of vibrational and rotational temperatures by analyz-

ing the emission bands of molecules OH(A–X), N2(C–B), N+
2 (B–

X), CN(B–X), and C2 (d–a Swan transitions) were plotted. The

method developed was tested by evaluating the plasma parameters

of a discharge in the gas channel with a liquid wall.
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